












































































































































































































































































































































































































… 一 一i 振動数 水平、 回 水平、 回 振動数依 水平、 回転、 水平、 回
i 依存動 転、 鉛直 転、 鉛直 存動的ぴ亀 鉛直3自由 転、 鉛直
一一一一一一
…
的バネ 3自由度 3自由度 グ乃一プ・ 度バネ定数 3自由度
…
’≡■’一一・ ’←一一一一一一一一一曽
有限要 ばね定数 ばね定数 バィル法、 グルづ・バ禍 ばね定数
≡　　　　一　　一　　←　　一　　一　　一　　一　一一 一，←一参，一一←
ヂ　　　←　　　一　　　一　一　　’　　≡　　一　一　　一i 素法、 有限要素 変形係数 有限要 法 変形係数i

























































































































































































































0．1 2420 0，211 848．0 0，262 1307 0，208
0．15 2407 　　　　’O，216 629．1 0，288 948．2 0，238
0．2 1269 0，247 466．0 0，315 1128 0，228
0．3 574．8 0，273 266．8 0，345 1263 0，224
0．5 211．8 0，299 102．2 0，388 580．6 0，281
0．7 102．5 0，31734．34 0，440 65．67 0，421
LO 40．10 0，344 5．04 0，548 7．41 0，541
1．5 7．12 0，432 0，719 0，630 0，803 0，647
2．0 5．78 0，417 0，347 0，644 0，351 0，666
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（t／m） 《t・㎡r詞） ｛t／raの 《t／m）
［K］．8“ LO3x10・ 5．44瓦101 1．68x106 4．82xlO．
檎 （5．3） （4．9） （2．6） （6．4）
軸
方
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4．0 L25o．お 7．5 15．6
8．0 L6 0．337．5 24．7

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































橋軸 橋軸直角 橋軸 橋軸直角
シ・・レ蹴よ駄顧ネω・㌧・） 12．9 12．1 7．5 6．1
変形係数による水平バネ（x106t！．）
2．1 2．0 1．7 1．6
シミ・レ治ン／変形係数’ 6．1 6．1 4．0 3．9
シミュL一ションによる回転バネ
i，108t・〆剛）
21．2 ＃ 8．9 ＃
変形係数による回転バネ
i．108t．ゴ耐）
1．7 1．9 0．8 1．3






























































































































































































温度蜜化 16622 15007 17893 15019





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































P1Sω 798 957 11941199天端
M（tロ） 12786153461931419183橋脚
P2S（t） 761 914　　’ 11451145
M（t●） 17566210802642326417
断　　面　　力




側径間 Sロax（t） 150 181 165 167圭桁
M酩x（tロ） 11927143131706717901
　　　　’?寥a間 S■ax（t） 253 304 368° 375
P1 6．5 7．8 9．7 9．8変位（c田）
橋脚天端 P2 6．5 7．8 9．7 9．8
主　　桁 6．9 8．3 10．4 10．5
P1 152 182 230 228
橋脚天端 P2 153 183 232 229
加速度（GムL）
P1 182 183 232 235
橋脚下端 P2 186 187 231 240
264，000




















x Y z ●衷 ●， ●B
ハ‘ o x 一 一 一 o
P‘ x × 一 一 一 x冨内
P・ x x 一 一 一 x
A． o x ピ 一 一 o
A・ 一 ＿． 寓 x o 一
．口外
P・ 一 一 × 冒 x 一
P． 一 一 x x 覧 一















2次 0．6805 ・0．192 67，232
3次 0．54η 一7．044 ’70．377
4次 0．4456 一〇．032 70，377
5次 0．2132 一3．401 71，110
6次 0．1819 一〇．004 71，110
7次 0．1657 0，034 7L110
8次 O．1630 一〇．041 71，110
9次 O．1103 一〇．560 ？1，130
10次 0．0980 4，091 72，191
11次 0．0953 一1．369 72，310
12次 0．08？1 4，117 73，385
13次 0．0808 一〇．746 73，420
14次 0．0了66 2，055 73，688
15次 0．0706 2，092 73，965
16次 O．0624 0，060 73，965
！7次 O．0596 一〇．010 73，965
18次 0．0536 1，938 74，203
19次 0．04η 一〇．091 74，204






































































H（tm） 12500 1500015700 14400 16300
s（t） 825 989 ’　1010 962 1070　　　、，
塔下端 P2 H（tm）
12700 15200鵬　13900 14500 16500
S（t） 827 991 931 963 1070
P1
H（tm） 6440077100 827007880083500
S（tノ 2050 2440 2680 2830 2580
橋脚下端 P2
H（tロ） 65000 77700 7310089 84000
S（t） 2220 2630 25902850 2750
P3
h（tm） 18200 21100 232002270022000
S（t） 649 743 829 783 745
側径間
H刷ax（tm） 4160 4160 6090 5820 5100
桁
N　（t） 467 559 603 573 608
中央径問
H爾ax（tロ） 4220 　　．T070 5960 5920 5190
N　（t） 442 155 687 546 571
最大斜材張力（t） 236 285 265 265 281
塔先端
?ｽ
P1 11．1 13．3 13．4 12．9 14．2
変位（c踊）
P2 11．1 13．3 12．2 12．9 14．2
桁　’
水平 7．1 8．5 8．1 8．1 8．2
鉛直 11．9 14．4 18．2 17．6 13．7
塔先端
?ｽ
P1 998 1161 1210 1170 1120加速度（gal）
P2 1077 1263 809 1190 1150
桁
水平 138 165 191 142 173
鉛直 251 299 287 273 302
桁一A1 一 一 8．1 8．1 一
桁一P1 一 一 6．8 ．6．7 一
相対変位（cm）
桁一P2 一 一 6．6 6．8 一
桁一P3 一 一 11．1 10．5 一






X Y Z θエ θ θよ
Al0× × x o O
PlO× × 》く o O
P2O × × × OO
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b冒 △s 5v　ldo A5U　● △S Asw叉　100A●v
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bvl bピ・　　s　駕
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9 ’ 7 〃 6 ’ 490 ’ O．26
o β 5 ’ o． ” 5　8 ’ O．25
’ ’ ’
’ ’ ’ 57 〃 o．23
3 80．222400 ’ 7．9 74 ’ o．31
’ 2 ’ ． ’ 4　7 ’ o．27
．？6 96 ’ ・ 〃 46 ’ 0．25



































































































































“ 一．　“　令　“　● 令 “ ●　¶






























0．8 L8 0．45 5．0 却
3．0 2」 5．4 6
2．1 2．0 0．47 6．9 加
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動的解析曲げモーメント（t・田）
　　　　（22032｝
図一6．35　修正震度法と応答スペ外乃解析によるPC連続ラづン橋の曲げモーメント
修正震度法曲げモーメント（t・m
（橋軸方向）
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6．6　結語
　比較的地盤条件のよい洪積世地盤（せん断波速度300m／sec程度）に建設されるフレキシ
ブルな高次不静定橋梁の耐震設計について、次のような結論を得た。
①各橋脚位置の地盤条件があまり変わらない場合、時刻歴応答解析と応答スペクトル解析
の結果は大差なく、フレキシブルな高次不静定橋梁は応答スペクトル解析（RSS法）で
設計できる。
②各橋脚位置の地盤条件が多少異なっても地盤種別が同じであれば、代表地点の加速度応
答スペクトルを用いて行なった地震応答解析結果は多点入力による時刻歴応答解析結果と
あまり変わらず、フレキシブルな高次不静定橋梁は応答スペクトル解析（RSS法）で設
計できる。
③上記の地盤条件のもとでは基礎と地盤の動的相互作用の影響は顕著でなく、橋梁の地震
応答に与える影響は小さいので設計上考慮する必要はない。
④基礎一地盤系、水平、回転、鉛直の3自由度ばね一質点系モデルの減衰定数5％は基盤
入力の応答値と比較して、実用上十分な断面力を与える。
⑤高次不静定橋梁を修正震度法で設計するのは適当でない。
⑥道路橋示方書に基づいた平均応答スペクトルを入力とし許容応力度法で設計した橋梁は
石橋モデルが妥当であれば、東海地震に対して安全である。
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pp．201～212　、Aug．，1987
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　　　　　　　　　　　　　　第7章　　結論
　本研究から得られた成果は次のようである。
（1）基礎一地盤系のモデル化について
　剛体基礎一地盤系の勤的挙動は、軸対称有限要素法動的解析で再現できることが微小変
形の範囲内であるが、振動試験により確認できた。しかし、剛体基礎に適用した軸対称有
限要素法動的解析、杭基礎に適用した弾性波動論に基づくグループ・パイル法および軸対
称円筒モデル有限要素法は動的復元力特性を用いた周波数領域の解析であるため、慣用的
で簡便な水平、回転、鉛直の3自由度ばね一質点系モデル（1っの質点でモデル化した基
礎の減衰定数はダッシュポット・タイプとする。）のモード解析法にその成果を導入する
ため、動的復元力特性の実部（剛性）と虚部（減衰）を別々に評価した。
　すなわち、実部の地盤卓越周期Tgおける値（地盤の固有円振動数ω＝0の値と大差な
い場合はω＝0における値）を有限要素法静的ばね定数と称し、これを換算ばね定数とし
た。
　このようにして求めた換算ばね定数と載荷試験による変形係数に基づいたばね定数（道
路橋示方書の方法）を比較すると、剛体基礎、杭基礎とも変形係数による方法のばねが軟
らか目である。これは変形係数を求める際の地盤のひずみレベル（10－2～10－1）と地
震時ひずみレベル（10’4・一　10－3）の相違が第1の原因であり、第2の原因としては、
載荷試験に基づいた変形係数による方法は、基礎と地盤の接触面の地盤反力係数で基礎一
地盤系をモデル化する常時の設計法を踏襲して換算ばねを設定しており、地震時基礎一地
盤系の特徴である基礎近辺地盤全体まで含めた基礎の動的挙動を考慮していないためであ
る。しかし、両者についてはかなり相関性があり、地盤条件砂礫、玉石混じりの剛体基礎
換算水平、連成、鉛直ばね定数は道路橋示方書ばね定数の2～5倍、換算回転ばね定数は
3～10倍大きい。同様な地盤の杭基礎にっいては、最も支配的な換算水平ばねは道路橋
示方書ばねより2倍程度大きい。なお、杭基礎に関しては、この比率は軟弱地盤中の杭に
っいては、ほぼ1：1となった。
　弾性波動論に基づいたグループ・パイル法による換算地盤ばね定数は、後藤らによる振
動試験の動的応答解析によるシミュレーションによってその妥当性が確認されている円筒
モデルと同様な結果を得るので、ばね定数に関しては間接的にグループ・パイル法の妥当
性が推測されるが、杭基礎一構造物の振動特性、減衰特性をグループ・パイル法で十分表
現できることを確認するためには、剛体基礎と同様に振動試験を行ない共振曲線をこの方
2／6
法でシミュレーションすることが今後必要である。
（2）動的解析構造モデルと基礎の減衰定数について
　基礎一地盤系を2自由度（水平、回転）または3自由度（水平、回転、鉛直）のばね一
質点系で、橋脚および上部構造をせん断変形を考慮した梁で集中質点系にモデル化した動
的解析モデルを作成し、モード解析法で橋梁振動試験の共振曲線、それより変位振幅の大
きい自由減衰振動曲線をシミュレーションした結果、解析モデル、解析手法は橋脚、上部
構造では微小振動ではあるが妥当であることが確認できた。しかし、基礎一地盤系はばね
一質点系モデルでは十分と言えるまでにはシミュレーションできなかった。この解析モデ
ルより、モード減衰を求め、運動またはひずみエネルギー比例減衰の考え方で上部構造、
橋脚、基礎一地盤系の減衰定数を推定すると、上部2％、橋脚3％、基礎一地盤系5％～
11％以上であったが、基礎一地盤系はばね一質点系モデルでは誤差が生じるので安全側
を期待して応答の大きくなる最小の減衰定数5％を採用した。
　基礎と地盤の動的相互作用を考慮できる基盤入力による動的応答解析値と、基礎の減衰
定数を5％とした時の基礎と地盤の動的相互作用をあまり考慮できないばね一質点系モデ
ルの応答値を比較した結果、ばね一質点系モデルは桁、橋脚および基礎頂部の断面力にっ
いて実用上十分適用できることが確認できた。
（3）入力方法について
　入力方法にっいては、厳密解に最も近い値として、基礎と地盤の動的相互作用を考慮で
きる基盤入力による橋脚基礎一地盤系軸対称有限要素法モデル時刻歴応答解析結果を採用
した。その結果と、基礎と地盤の動的相互作用をあまり考慮できない3種類の入力方法、
すなわち各々の基礎重心位置に基礎建設前の自然地盤応答を多点入力し時刻歴応答解析を
行なったもの、各々の重心位置に代表点の自然地盤応答を一様に入力し時刻歴応答解析を
行なったもの、各々の重心位置に代表点の自然地盤応答の加速度応答スペクトルを入力し
応答解析を行なったものとを比較し、この中で最も簡単な加速度応答スペクトル解析で断
面力、変位とも設計上十分な精度を有していることがわかった。ただし、地盤条件は良好
な玉石混じり砂礫質洪積世地盤でせん断波速度は300m／sec程度である。
（4）地震時の減衰特性について
　振動試験結果によると微小振動の範囲内ではあるが、振幅が大きくなるにっれて概ね減
衰定数も大きくなることが確認できた。地震時にはさらに弾性域においても鉄筋コンクリ
ート部材引張側における微小なクラックの発生等によりさらに振動エネルギーの吸収が行
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なわれることが予想できる。振動試験の減衰定数をどこまで大きくするかは実橋の強振記
録を動的応答解析でシミュレーションする必要があるが、卓越周期が1秒以上の橋梁の大
地震の際の応答波形は現在のところ得られていない。減衰定数の振幅依存性、相沢らが行
なった卓越周期1秒以下の橋梁の地震応答記録の動的応答解析によるシミュレーションで
もその大多数の減衰定数は3％以上であること、かつ経済性も考慮して許容応力度法によ
る設計では減衰定数は上部鋼構造3％、上部プレストレスト・コンクリート構造4％、鉄
・筋コンクリート橋脚5％、剛体基礎5％とした。しかし、比較的長周期の橋梁における減
衰特性は実地震記録により確認できていないので、なんらかの形で振動試験に基づく減衰
定数での橋梁の耐震性を確認する必要があると判断し、振動試験に基づく減衰定数上部鋼
構造またはプレストレスト・コンクリート構造2％、鉄筋コンクリート橋脚3％、剛体基
礎5％でも応答断面力は部材の終局耐力以下でありかつ部材は十分なじん性を有している
ことを照査することにした。
　減衰定数を小さく仮定すると、橋梁は耐震上より安全となるが、多額の建設費を伴う。
したがって、橋梁の動的設計を経済的に行なうためには、本論文のジャッキ試験のような
大きい応答振幅の得られる振動試験、地震観測等によりできるだけ減衰定数を正確に把握
し、どこまで大きい値を採用できるか検討することは今後の課題である。
　（5）修正震度法の適用性について
　プレストレスト・コンクリート斜張橋や高橋脚プレストレスト・コンクリート連続ラー
　メン橋に対して、動的解析を行なった結果と修正震度法（道路橋示方書による。）の結果
　を比較すると、修正震度法では発生断面力の大きさや分布性状が動的解析結果と大幅に異
なり、きわめて不経済な設計となることがわかった。1自由度系理論に基づいた修正震度
法を卓越周期1～2秒の比較的フレキシブルな高次不静定橋梁に適用することは妥当でな
　いと言える。
　（6）巨大地震に対する道路橋示方書平均応答スペクトルの適用性について
　本論文では、巨大地震として東海地震を想定し、その頻度を考慮してそれによる発生断
　面力は部材の終局耐力内であり、かつ部材は十分なじん性を有すればよいとした結果、平
　均応答スペクトル入力、許容応力度法で設定した断面で東海地震に対して十分安全であり
　、格段補強なり断面変更する必要はなかった。つまり、道路橋示方書平均応答スペクトル
　、設計震度に相当する入力加速度で動的設計した道路橋は、橋梁上が渋滞しているときに
　東海地震が発生しても、コンクリートにクラックが発生する程度で、橋梁上の通行には全
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く支障がないと言える。ただし、これは第2章で適用した距離減衰式および石橋モデルに
よる東海地震を想定した場合の結論である。
　橋梁の動的解析を簡便に行なう上での仮定、つまり地震動の基礎構造物への入力方法、
基礎一地盤系のモデル化、橋脚および上部構造のモデル化、減衰定数にっいて主としてフ
レキシブルな高次不静定橋梁を中心に検討を行ない、できるだけ簡便かっ実用的な動的解
析条件を追求した結果、次のような方法で動的解析を行なえば、比較的地盤条件のよい（
せん断波速度300■／sec程度）場所に建設される橋梁の動的特性を設計に実用上十分に反映
できることが検証できた。
①剛体基礎では基礎重心位置に、杭基礎ではフーチング基礎底面中心位置に基礎建設前の
自然地盤地震動を入力する。
②基礎一地盤系は水平、回転および鉛直の3自由度を有するばね一質点系モデルとする。
③基礎一地盤系の換算ばね定数としては、基礎一地盤系を有限要素法または弾性波動論で
モデル化して得られる振動数依存型の動的復元力特性において円振動数ω＝0または地盤
の卓越周期Tsでの実数部の値を用いる。
④基礎一地盤系の換算ばね定数は道路橋示方書に基づくばねと相関性があり、代表的基礎
一地盤系にっいて換算ばね定数を求めれば、地盤条件が類似した箇所の換算ばね定数は道
路橋示方書に基づくばねから推定できる。
⑤橋脚および上部構造はせん断変形を考慮した梁要素し、集中質点または整合質量でモデ
ル化する。
⑥地震応答解析は加速度応答スペクトルによるモード解析法とする。
⑦橋脚および上部構造の減衰定数は2種類設定し、上部鋼構造またはプレストレスト・コ
ンクリート構造2％、鉄筋コンクリート橋脚3％、剛体基礎5％で解析した場合の発生断
面力は、断面の終局耐力の範囲内にあるものとする。さらに、上部鋼構造3％、上部プレ
ストレスト・コンクリート構造4％、鉄筋コンクリート橋脚5％、剛体基礎5％で解析し
た場合は許容応力度法による設計を行なう。　（本論文では、道路橋示方書に規定された許
容応力度を採用した。）
⑧部材は十分なじん性を有するものとする。　（本論文では、土木学会コンクリート標準
示方書耐震構造細目に準拠した。）
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　最後に橋梁の耐震設計に関して今後に残された課題と展望にっいて述べる。
　道路橋の型式は特に長大橋にっいては、ここ20年程の間に著しい変貌を遂げた。鋼橋
の単純桁を橋軸方向に何連も並べた長大橋は橋面上の伸縮装置の不陸による車両の走行性
がよくないことと地震時に比較的落橋しやすい構造であることから連続桁構造へと変わっ
ていった。連続桁橋では地震時の橋軸方向の水平力は一基の橋台または橋脚でとる構造で
あった。しかし、橋脚高さが50mにも及ぶ高橋脚群からなる大きな谷を横過する連続橋
や橋脚および基礎構造の大きさが制限されることが多い都市高速高架橋を建設する時代に
入ってからは、それらの橋梁の一基の橋台または橋脚では地震時の橋軸方向水平力を支え
きれず、必然的に複数の橋脚でその水平力を分担する構造（多脚固定方式）が採用されて
きた。その傾向は騒音が少なく塗装等の維持管理の必要性が少ないプレストレスト・コン
クリート橋がその技術の発展に伴い長大橋に好んで用いられるようになってから一層顕著
になった。なぜなら、プレストレスト・コンクリート橋は鋼橋に比べて重量があるので多
脚固定で地震力を分散させる必要が益々生じるからである。このようにしてここ数年プレ
ストレスト・コンクリート連続ラーメン橋が数多く建設されるようになった。さらにこの
重いプレストレスト・コンクリート上部構造を軽くし、より長大支間に適用したプレスト
レスト・コンクリート斜張橋もここ2、3年全国各地で積極的に建設されている・このよ
うにフレキシブルな高次不静定橋梁が一般的になった現在においても、その耐震設計は1
点固定方式を念頭においた1自由度系の応答に基づいた修正震度法が適用されているのが
現状である。著者は本研究で明らかにしたように修正震度法は高次不静定橋梁の動的挙動
を満足に再現することができず、一般に動的解析に比べてかなり大きい橋脚基部断面力を
呈することが多い。つまり修正震度法で決めた断面を動的解析で照査する現状の設計法で
は、橋脚断面が必要以上に大きくなり、不経済となるばかりか高次不静定橋梁のフレキシ
ブルな特性を生かすことができず、設計が不可能になる場合がある。したがって、高次不
静定橋梁の耐震設計にあたり、その断面は最初から動的解析で決めるのが妥当である。っ
まり柔構造として初めて高層ビルの建設が可能になったように、高次不静定橋梁も柔構造
として動的設計を行なうことにより益々長径間で径間数の多い大規模な高次不静定橋梁が
建設されるであろう。それには巨大地震に対する橋梁の照査が不可欠である。
　本論文では東海地震で断面は決まらなかったが、発生頻度の低い巨大地震で断面が決ま
る場合には、巨大地震時の橋梁の実際の動的挙動に基づいて塑性域まで考慮した解析を行
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ない、弾性解析による応答断面力を低減し、経済設計を行なう必要がある。静定構造の橋
梁の場合、山田らによって与えられている等価減衰定数1）
　　　　　heq＝0．02＋0．4（1－1／V’－ipti－la一）
をパラメーターとした非線形平均変位応答スペクトルを用いることにより塑性域を考慮し
て巨大地震に対する断面の変形性能を照査することができる。しかし不静定橋梁ではこの
ように簡単に断面の変形性能を照査することができず、時刻歴弾塑性応答解析を行なって
断面を照査する必要がある・この方法は時間と費用がかか躰論文で取り扱った一般的な
高次不静定橋梁に適用するのは実用上適切でない。高次不静定橋梁であっても巨大地震時
に塑性域になる断面を決定することができ、エネルギー吸収がその断面で行なわれること
により応答が逓減され・他の断面は弾性範甲内であれば解析は騨になるであろう．この
ような振動特性を有する橋梁構造とするためには、近年建築構造物に適用され始めたエネ
ルギー吸収型の免震構造を橋脚に適用することが考えられる。しかし建築構造物に比べて
応答断面力が大きく大規模な装置が必要なこと、橋梁の耐用年数中に劣化した場合その取
り替えが交通止め等を伴う可能性があること等問題点も多い。これらの問題点が解決され
れば、巨大地震で断面が決まる高次不静定橋梁はエネルギー吸収型の免震構造を使用する
ことにより経済的な耐震設計ができるであろう。
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